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Resumen 
La empresa GVA está ubicada en el Puerto de Tarragona y ofrece diversos servicios, entre 
ellos el de estiba y desestiba de buques de graneles sólidos, almacenamiento y transporte. 
 La sociedad mueve entre 1.350.000-1.500.000 Tn al año de cereal a granel, siendo 
almacenados en dos baterías de silos y diferentes almacenes horizontales dentro y fuera 
del puerto. 
Se encargó hace 3 años un proyecto básico para realizar la ampliación en una de sus 
baterías de silos debido a la falta de almacenamiento vertical (silo), y con la finalidad de 
evitarse los costes derivados de la expedición de mercancía (alquileres de almacenes, 
transporte y manipulación). El proyecto nunca se ejecutó y se optó por realizar otro tipo de 
inversiones en la mejora de sus instalaciones.  
Una  vez analizada la situación post inversiones se ha vuelto a estudiar la viabilidad del 
proyecto básico. Se ha tomado como punto de partida el diseño propuesto en el proyecto 
básico y se han presentado diferentes opciones de mejora que reducen el presupuesto 
inicial y se adecuan mejor a las necesidades de la empresa. 
Gracias a las inversiones realizadas, y en especial a la construcción de la ampliación del 
silo, la empresa se posicionará como líder indiscutible en el sector. Se aumentará en 
20.000 Tn la capacidad de almacenaje por lo que se estará preparado para recibir más 
cantidad de grano anualmente sin incrementar los costes logísticos.  
La rentabilidad de la inversión no es demasiado elevada ya que posee un TIR entre 4-10% 
en un horizonte de 30 años. Aún así, la inversión es aconsejable ya que la construcción del 
silo aporta mayor versatilidad, operatividad y flexibilidad a sus instalaciones, creando 
barreras de entrada al sector lo que permite afrontar el futuro con optimismo. 
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1  Objetivo, justificación y alcance 
1.1 Objetivo 
Estudiar la situación actual de la empresa y adecuar el proyecto básico de ampliación de un 
silo a las necesidades de la empresa GVA. 
 
1.2 Justificación 
La empresa GVA encargó hace 3 años un proyecto básico para realizar la ampliación en 
una batería de silos. El proyecto nunca se ejecutó debido a su elevado coste económico y 
se optó por realizar otro tipo de inversiones en la mejora de sus instalaciones. 
Se desea retomar el proyecto de ampliación por lo que es necesario analizar los cambios 
en la empresa y definir un nuevo punto de partida sobre el cual valorar la conveniencia de 
la inversión. Para ello, se tomará el proyecto básico como solución inicial para 
posteriormente realizar diferentes propuestas de mejora que se adecuen más a las futuras 
necesidades de la empresa. 
 
1.3 Alcance 
Inicialmente, se explicará la actividad de la sociedad GVA dentro del puerto de Tarragona y 
se describirá el funcionamiento técnico de un silo. De esta manera se obtendrá una idea 
general del medio en el cual se desarrolla el proyecto. 
Posteriormente, se analizará la situación actual de la empresa, el impacto de las 
inversiones realizadas respecto a la situación inicial y las causas principales que han 
llevado a la dirección a plantearse la ampliación de las instalaciones. Una vez estudiado el 
proyecto básico existente se realizarán diferentes propuestas de mejora que se adecuen a 
las necesidades reales de la empresa.  
Finalmente, se realizará un estudio a nivel logístico y económico de la situación final de la 
empresa y se evaluará la conveniencia del proyecto de ampliación. 
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2  Antecedentes 
2.1 Puerto de Tarragona 
El Puerto de Tarragona es actualmente el cuarto puerto español por volumen movido con 
un tráfico portuario total alrededor de las 29 millones de toneladas, solamente por detrás de 
 los puertos de Algeciras, Barcelona  y Valencia. Cuenta con una superficie de 1.000 Ha y 
15 Km. de línea de atraque. Está dotado de amplias explanadas y excelentes 
comunicaciones con las principales carreteras, autopistas y vías férreas. 
Actualmente, existe un plan director para ampliar el puerto. Siguiendo las directrices que 
marca este plan esta previsto invertir un total de 754 millones de euros en infraestructuras 
en los próximos 10 años para posicionar el puerto tarraconense con más fuerza en el litoral 
catalán y mediterráneo. Esta inversión está destinada principalmente a potenciar dos 
grandes ejes logísticos. Por un lado la incorporación de nuevos espacios y la construcción 
de nuevas terminales portuarias, mientras que por otro lado se mejorará los equipamientos, 
accesos y comunicaciones. 
Las actividades del puerto se pueden distribuir en diferentes sectores dependiendo del tipo 
de actividad y mercancía estibada. En el gráfico 1.1 se muestra el tráfico medio en los 
últimos 3 años.  
 
 
 
 
 
     
Figura 2.1 Tráfico de mercancías  
 
Los sólidos a granel mueven un 34 % de la mercancía anual, situándose en solamente por 
detrás del sector petrolífero. La petroquímica de Tarragona constituye uno de los motores 
económicos de la ciudad y del Puerto de Tarragona.  
Tráfico de Mercancías
54%
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Petróleos
Líquidos a granel
Sólidos a granel
Carga General
Otros
 Tn 
 
Media 
Petróleos 15.788.333 
Líquidos a granel 1.649.667 
Sólidos a granel 9.703.667 
Carga General 1.163.000 
Otros 456.667 
TOTAL 28.761.333 
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2.2 Sólidos a granel 
2.2.1 Tráfico anual 
En la tabla 1.2 se muestra el tráfico de cabotaje (nacional) y exterior durante los tres últimos 
años. 
Como se puede observar el tráfico total en el Puerto de Tarragona asciende más de 9,7 
millones de toneladas de promedio por año.  
 Tn Tn Tn Tn Variación Variación 
 2001 2002 2003 media/año 03 vs 02 03 vs 01 
CABOTAJE             
   Carga  1.266.995 1.450.245 1.382.219 1.366.486 -5% 8% 
   Descarga  339.731 232.148 236.718 269.532 2% -44% 
   Total cabotaje  1.606.726 1.682.393 1.618.937 1.636.019 -4% 1% 
EXTERIOR             
   Carga  195.412 130.658 220.593 182.221 41% 11% 
   Descarga 6.924.546 9.035.626 7.701.279 7.887.150 -17% 10% 
   Total exterior  7.119.958 9.166.284 7.921.872 8.069.371 -16% 10% 
 TOTAL 8.726.684 10.848.677 9.540.809 9.705.390 -14% 9% 
 
Tabla 2.1 Comparativa del tráfico de sólidos a granel 
 
 
2.2.2 Sector agroalimentario 
GVA centra sus operaciones en el sector agroalimentario. En la tabla 1.3 se puede 
observar el tráfico anual de este tipo de sólidos a granel durante los últimos años: 
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 Tn Tn Tn Tn Var Var 
 2001 2002 2003 media/año 02 vs 03 01 vs 03 
Cereales y sus 
harinas  1.073.236 2.383.510 1.602.457 1.686.401 -49% 33% 
Habas y harinas 
de soja  786.598 845.895 832.336 821.610 -2% 5% 
Piensos y 
forrajes  1.752.634 1.374.904 1.318.267 1.481.935 -4% -33% 
Hortalizas y 
legumbres 21.847 15.814 11.927 16.529 -33% -83% 
TOTAL  3.634.315 4.620.123 3.764.987 4.006.475 -23% 3% 
 
 Tabla 2.2 Tráfico de mercancías según su naturaleza 
Estas tablas muestran un incremento considerable en el puerto de Tarragona del sector de 
los sólidos a granel en los dos últimos años y se confirma la tendencia al alza del sector. 
Pese a descender respecto al año anterior, la cantidad media total es un 10% más alta que 
la realizada en el 2001. 
La cuota de mercado de GVA se considera alrededor del 40% sobre el movimiento total 
dentro del sector agroalimentario. No se debe olvidar que básicamente el volumen de 
negocio de centra en mercancía fluyente, sobre la cual controla el 80% de las operaciones. 
 
 
2.2.3 Clasificación según su naturaleza 
• Mercancía no fluyente 
Este tipo de mercancía no fluye por gravedad y no es aconsejable la descarga a través del 
silo ya que se compacta. La operativa de descarga se realiza directamente sobre camiones 
a través de una tolva.  
En consecuencia, el producto debe ser distribuido a almacenes horizontales para su 
posterior expedición lo que conlleva un coste adicional de transporte, entrada, salida y 
manipulación. Estos productos son los siguientes: 
•
 Subproductos: Gluten, derivados de maíz, pulpas de cítricos. 
• Harinas de cereales, carnes o soja. 
• Tapiocas, remolacha. 
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• Mercancía fluyente 
Corresponde a todo producto que fluye por gravedad con una densidad de grano 
aproximada de 0.8 Tn/m3, por lo que la utilización del silo es recomendable. Los productos 
más comunes son: 
• Cereales (Grano): Trigo, cebada, maíz, arroz, centeno, berzas. 
•
 Leguminosas: Guisantes, garbanzos, lentejas, habas. 
•
 Otras semillas: Pipas de girasol, colza. 
• Forrajes peletizados. 
 
 
 
 
 
 
2.3 La empresa GVA 
2.3.1 Descripción 
La empresa GVA ofrece diversos servicios, entre ellos el de estiba y desestiba de buques 
de graneles sólidos, depósito, almacenamiento y transporte en el Puerto de Tarragona. 
Actualmente es líder en estiba y desestiba de graneles, teniendo un trafico anual medio 
entre 1.300.000-1.500.000 Tn. Este tonelaje movido se puede considerar como estándar si 
se tiene en cuenta el tráfico de los últimos años. 
El 85% del tráfico manipulado corresponde a mercancía fluyente pudiendo ser ensilada con 
facilidad, mientras que el 15% deben almacenarse en almacenes horizontales. 
En el último año se han puesto en marcha diferentes proyectos entre los que destaca el 
estudio sobre una futura construcción de un silo vertical y dos nuevos almacenes 
horizontales de gran capacidad, así como una posible mecanización de algunos 
almacenes. 
La mayoría de sus clientes son grandes importadores nacionales e internacionales de 
productos agroalimentarios, fabricantes de pienso destinado a consumo animal, y 
productores de carne del sector porcino y avícola. 
 
 
 
 
Pág. 10  Memoria 
 
2.3.2 Instalaciones 
 
GVA dispone de 3 silos en el Puerto de Tarragona para expedición y almacenamiento de 
mercancía, así como diversos almacenes horizontales. Estas instalaciones se distribuyen 
de la siguiente manera: 
• Silo del muelle de Castilla de 40.000 Tn de capacidad máxima de almacenaje, 
con un movimiento de mercancía de 800 Tn/h. Dispone de una línea de entrada en 
una galería bajo muelle, torre de elevación y pesaje con tres elevadores, y una 
báscula de proceso electrónica de 10 Tn. por pesada. Se completa con una línea de 
llenado y otra de recirculación. La expedición de mercancía se realiza por medio de 
2 básculas puente de 60 Tn para camiones y una instalación de carga de vagones 
de 300 Tn/h. 
• Silo del muelle de Aragón posee 49.000 Tn. de capacidad, dos líneas 
transportadoras desde muelle a silos de 400 Tn/h. Dispone de cuatro elevadores de 
cangilones de 400 Tn cada uno, dos básculas electrónicas de proceso de 5,5 Tn 
para control de pesaje, dos elevadores de salida y recirculación de grano con 
capacidad para 300 Tn/h cada uno y tres básculas de salida con carga directa a 
camiones y vagones. 
• Silo del muelle de Reus de 30.000 Tn. de capacidad, con tres elevadores para 
llenado y recirculación. Dispone de dos líneas transportadoras para llenado y 
descarga de 300 Tn/h. Para la expedición de camiones se utilizan dos básculas 
puente. Actualmente, no se realizan descargas directas desde el buque al silo ya 
que el calado limita sus posibilidades y se prefiere su uso para otros tráficos como 
el de fruta, por lo que este silo sólo es operativo como almacén vertical. 
•
 Almacenes muelle Castilla con capacidad para almacenar 71.000 Tn (24.000 m2). 
Los almacenes denominados Castilla A y C son una concesión del puerto a 30 
años, mientras que los almacenes del Tinglado y Exposa están alquilados y 
pendientes de ser cedidos como concesión. El almacén Castilla Nueva es de 
reciente construcción y fue operativo a finales del 2003. 
• Almacenes exteriores al puerto, de alquiler, en el polígono industrial de Riu Clar 
con capacidad para almacenar 30.000 Tn en 16.500 m2. Eventualmente y 
dependiendo de la previsión de entrada de mercancía se alquilan otros almacenes 
para cubrir la demanda. 
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GVA dispone de la siguiente maquinaria para realizar la estiba de los buques: 
•
 Descargadora mecánica Portamax de 800 Tn/h situada en el muelle de Castilla 
• Descargadora neumática Hartman de 450 Tn/h situada en el muelle de Aragón 
• 2 grúas pórtico BYNSA de 16 Tn/h 
• 1 grúa pórtico de Babcock Wilcox de 16 Tn/h 
•
  
En el plano nº 2 de los documentos adjuntos al proyecto se muestra el plano de situación 
de las diferentes instalaciones dentro del puerto de Tarragona. 
 
2.4 Descripción de un silo 
Para explicar las partes y el funcionamiento de un silo se ha tomado el silo de Castilla como 
ejemplo de cuya concesión administrativa en el Muelle de Castilla es titular la empresa 
GVA. 
 
2.4.1 Características generales 
El silo está ubicado en una parcela con una superficie de 8.334 m2. El calado del muelle es 
de 14.4 m lo que lo hace apto para recibir barcos de hasta 100.00 Tn, con una longitud de 
atraque de 500 m.  
 
• Batería de celdas 
El silo está compuesto por diez celdas cilíndricas de 10 m de diámetro dispuestas en dos 
filas paralelas, con las paredes tangentes configurando cuatro interceldas en forma de “as 
de carreau”, prolongada con dos celdas independientes cilíndricas de 18 m de diámetro, 
hasta la vía apartadero que delimita la parcela. 
El conjunto de celdas anterior tiene una altura máxima de 41,25 metros (respecto de la cota 
del muelle). Las capacidades, expresadas en metros cúbicos equivalentes, son las 
siguientes: 
 
• Celdas de 10 m de diámetro    10 x 2.700 = 27.000 m3 
• Interceldas          4 x 1.500 = 6.000 m3 
•
 Celdas de 18 m de diámetro      2 x 7.500 = 15.000 m3 
     TOTAL =  48.000 m3 
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Para una densidad media de grano de 0,8 Tn/m3, esta capacidad equivale a unas 40.000 
Tn netas. 
 
• Torre de elevación 
Adyacente a los silos de hormigón está situada una torre de estructura metálica a 65m de 
altitud y de superficie cuadrada de 100 m2. La torre está provista de dos elevadores de 
cangilones de 62 m, un sistema de pesaje y un elevador de 32 m.   
No se debe olvidar que además de estos elementos, en el interior de la torre de elevación 
existe un ascensor, escaleras de emergencia y toda la maquinaria necesaria para hacer 
funcionar los distintos elementos. 
Para sostener la torre es necesario un foso de 5,5 metros de profundidad, situado en una 
cota mínima de –1,5 m. por debajo del muelle. Aquí se encuentra el soporte de los 
elevadores y la entrada de los transportadores redler que trasiegan la mercancía desde el 
buque. 
 
•
 Zona de control 
En la sala de control existe un panel central con un cuadro desde donde se gobierna todo el 
movimiento de grano a través del silo. Se decide como actuar sobre transportadores, 
raseras, cajas de cambio y el equipo de control de pesaje. 
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2.4.2 Funcionamiento 
El funcionamiento de un silo se puede describir explicando el recorrido de la mercancía, 
clasificándolo en etapas de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
EXPEDICIÓN DISTRIBUCIÓN TORRE ADMISIÓN DESCARGA 
RECIRCULACIÓN 
 
Figura 2.2 Diagrama de flujo de un silo (1) 
 
1. Descarga 
Se procede a realizar la estiba del buque por medio de las descargadoras operativas en el 
muelle con una capacidad de 800 Tn/h. En situaciones especiales, avería o mantenimiento, 
puede descargarse con las grúas con cuchara sobre las bocas de admisión. 
 
2. Línea de admisión 
Una vez descargada la mercancía, se transporta hasta la torre de elevación por una galería 
subterránea de 293m. Existen 4 transportadores de cadena que recorren esta distancia, los 
tres primeros son paralelos al cantil y poseen 18 trampillas de entrada de material 
separadas 13 m entre si. Estos transportadores trasiegan 1097 m3/h a una velocidad de 
1,37 m/s siendo accionados por motores de 180 CV. 
 
3. Torre de elevación 
En la torre de elevación la mercancía es conducida inicialmente hasta la tolva de espera de 
pesaje, situada a 33 m, por medio de un elevador de cangilones utilizado exclusivamente 
para elevar la mercancía desde la línea de admisión. 
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El sistema de pesaje está formado por una tolva de espera de 46 m3, una tolva de pesaje 
electrónica de 14 m3 y una tercera de 16 m3 para la regulación del caudal. Este proceso 
dura 45 segundos y su capacidad máxima es de 10.000 Kg. por pesada.  
Una vez pesado el producto es transportado por uno de los dos elevadores de cangilones 
hasta la cota de +58 m. donde es distribuido a las celdas del silo.  
4. Líneas de distribución 
Situado el gano en una cota de 58 m, una serie de conductos con cajas de cambio de 
dirección y raseras, permiten depositarlo sobre las cuatro primeras celdas de la batería, o 
sobre dos transportadores en serie que recorren toda la parte superior de los silos, 
alimentando así todas las demás celdas. 
 
5. Línea de recirculación 
Una vez la mercancía ha sido distribuida y almacenada en las celdas seleccionadas se 
procede a la recirculación de mercancía. En la parte inferior de los silos existe un 
transportador en serie que pudiendo ser alimentado desde cualquier celda, envía el 
material a la base de la torre de elevación. Allí el material puede ser vertido sobre 
cualquiera de los elevadores que envían la mercancía a la cota de 58 m entrando así en la 
línea de distribución. 
 
6. Expedición 
Las tolvas reciben el material directamente de los silos adyacentes o desde lo alto de la 
torre de elevación, descargando directamente la mercancía sobre las tolvas. Existen dos 
básculas electrónicas de 60 Tn situadas bajo estas tolvas que mediante unas raseras 
neumáticas cargan los camiones. Los módulos electrónicos de las básculas están 
conectados con la oficina de entregas donde reciben y envían “on line” los datos de todas 
las operaciones de carga. 
También existe la posibilidad de cargar vagones de tren. Al costado de la torre principal se 
encuentra otra torre donde se sitúa una báscula de proceso similar a la de entrada de 
mercancía, con la salida a través de un tubo que sitúa la mercancía ya pesada sobre el 
vagón a un ritmo de 300 Tn/h. 
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2.4.3 Diagrama de flujo 
En los documentos del proyecto (plano 1) se presenta otro diagrama de flujo más detallado 
que modeliza el movimiento de grano en el silo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 Diagrama de flujo de un silo (2) 
 
 
 
 
ENTRADA 
Túnel con transportadores a 
costado del cantil con bocas de 
entrada cada 13 metros  
DESCARGA DE BUQUE 
Portamax, DN, Grúas que se 
desplazan al costado del buque 
TORRE DE ELEVACIÓN 
Elevación y pesaje de la mercancía  
Elevación a cota superior para la 
entrada y recirculación 
DISTRIBUCIÓN y 
ALMACENAMIENTO 
Situación de la mercancía en las 
celdas de silos que se designe. 
 
RECIRCULACIÓN 
Vaciado de los silos para 
expedición o redistribución 
EXPEDICIÓN 
Báscula camiones mar 
Báscula camiones río 
Báscula de vagones 
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2.5 Situación actual de la empresa 
Se plantea la necesidad de analizar y modelizar los comportamientos internos de 
distribución de mercancía y de sus costes para asentar las bases del proyecto. 
 
2.5.1 Análisis estado actual 
2.5.1.1 Capacidad de almacenaje 
Las instalaciones de la empresa se distribuyen de la siguiente manera: 
 
m
2 Tn
Almacenes puerto 99.000
Castilla A (conc) 4.000 13.000
Castilla C (conc) 4.000 13.000
Exposa (alq) 6.000 16.000
Tinglao (alq) 6.000 16.000
Castilla Nueva* (conc) 4.000 13.000
Silo Reus 28.000
Almacenes exteriores 81.000
Riu Clar A 10.000 28.000
Riu Clar B 6.500 12.000
Miasa 2,3 5.000 14.000
Pegaso 2.000 7.000
FERTASA 8.000 20.000
Almacenes ocasionales
TOTAL 180.000
* 4º Trimestre
 
Tabla 2.3 Capacidad de almacenaje inicio 
La capacidad de almacenaje total asciende a 269.000 Tn, de las cuales 180.000 Tn son 
almacenes horizontales que requieren transporte/manipulación y solamente 89.000 Tn 
tienen salida directa a través del silo. 
 
 
Tn
S ilo C as tilla 40 .000
S ilo A ragón 49.000
TOTAL 89.000
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2.5.1.2 Distribución de la mercancía 
Gracias a los datos facilitados por GVA durante en año 2003 se ha podido realizar un 
análisis detallado del movimiento interno de grano. 
 
2.5.1.2.1 Distribución a almacenes 
 
•
 Distribución a almacenes por origen de descarga 
En la tabla que se muestra a continuación se clasifica la entrada total de mercancía 
almacenada en almacenes horizontales y en el silo de Reus, en función de su procedencia. 
Tabla 2.4 Distribución a almacenes por origen de descarga 
 
Existen varios clientes que subcontratan los servicios de estiba a GVA. Este tráfico queda 
reflejado anualmente pero no consta como mercancía almacenada. Por este motivo en la 
tabla superior no constan con capacidad de almacenaje Codemar, Ership ni Berge. 
Anualmente 180.000 Tn requieren transporte a almacenes que están situados fuera del 
puerto de Tarragona, suponiendo un 40% de la mercancía almacenada. Los almacenes de 
Tn
SC SA Cap. Alm.
INTERIOR 82.250 145.250 44.975 272.475 99.000
Castilla A,C 32.300 21.400 8.875 62.575 26.000
SReus 0 64.400 23.100 87.500 28.000
Tinglao 21.150 15.950 2.000 39.100 16.000
Castlla Nueva 0 14.200 0 14.200 13.000
Exposa 28.800 29.300 11.000 69.100 16.000
EXTEROIR 61.300 115.725 62.575 239.600 81.000
Riu Clar 39.400 57.725 22.375 119.500 40.000
Miasa 2,3 5.750 0 9.600 15.350 14.000
Pegaso 0 13.000 0 13.000 7.000
Fertasa 13.700 40.000 5.900 59.600 20.000
Otros 2.450 5.000 24.700 32.150
SERVICIO 0 45.250 4.000 49.250
Berge 0 26.300 2.000 28.300
Ership 0 16.350 0 16.350
Codemar 0 2.600 2.000 4.600
TOTAL 143.550 306.225 111.550 561.325 180.000
BARCO          
No ensilable
SILO   Transfer TOTAL UTIL
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Riu Clar son los que más tráfico tienen. Además de ser de alquiler, no se debe olvidar que 
el coste de transporte externo es muy superior al interno.  
 
• Transferencia a almacenes por muelle y tipo de producto 
Esta tabla muestra el total por producto estibado a través de los silos que es derivado a 
almacenes debido a la falta de infraestructura en las 2 baterías de silos. 
Tabla 2.6 Distribución a almacenes por muelle y tipo de producto 
Se observa que la estiba del muelle de Castilla es superior a la del muelle de Aragón a 
pesar de tener menor capacidad de almacenaje. Esto es debido a la grúa Portamax y a la 
proximidad de los almacenes internos ya que se encuentran en el mismo muelle de Castilla. 
Existen productos como el trigo (forrajero y panificable), el sorgo o el centeno, que tienen 
entradas regulares al año y su volumen total es muy elevado. Estos productos suelen ser 
almacenados con los depósitos con mayor capacidad ya que tienen mayor rotación. 
Tipo MC MA TOTAL MC MA TOTAL
Maiz Brasil 17.050 0 17.050 12.700 0 12.700
Trigo Panificable 51.850 56.400 108.250 10.750 9.975 20.725
Trigo Forrajero 209.000 267.800 476.800 80.550 30.500 111.050
Centeno 54.500 54.250 108.750 29.325 20.575 49.900
Sorgo 135.750 25.600 161.350 44.800 9.400 54.200
Trigo USA High 42.725 0 42.725 27.000 0 27.000
Guisantes Forrajeros 3.575 34.050 37.625 2.400 9.500 11.900
Trigo duro 0 0 0 0 0 0
Trigo Canada 31.600 15.000 46.600 5.150 12.500 17.650
Trigo USA 27.265 4.500 31.765 14.200 500 14.700
Trigo Sueco 8.965 1.900 10.865 0 1.900 1.900
Maiz Argentina 56.000 0 56.000 42.050 0 42.050
Trigo Canada B 32.185 18.650 50.835 2.200 4.400 6.600
Trigo Alemán 7.975 0 7.975 0 1.400 1.400
Habas Forrajeras 0 4.135 4.135 0 0 0
Trigo Harinero Kazaj 18.650 0 18.650 13.700 4.500 18.200
Maiz 21.400 6.400 27.800 21.400 6.400 27.800
SUBTOTAL 718.490 488.685 1.207.175 306.225 111.550 417.775
Pellets Pulpa Remolacha 12.400 12.200 24.600
Pellets de Mandioca 24.000 7.200 31.200
Pellets Gluten Maiz 22.000 14.050 36.050
Pellets Gluten Maiz CPC 21.000 8.300 29.300
Harina de Soja 0 6.300 6.300
Harina de Soja 44% 9.000 0 9.000
Harina de Soja 44% P 0 7.100 7.100
SUBTOTAL 88.400 55.150 143.550
TOTAL 718.490 488.685 1.207.175 394.625 166.700 561.325
TRANSFER ALMACÉNDESCARGA SILO
N
O
 E
NS
IL
AB
LE
EN
SI
LA
BL
E
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2.5.1.2.2 Diagramas de flujo 
 
Utilizando como referencia las tablas anteriores se han realizado diferentes diagramas que 
pretenden simular el flujo de mercancía en las instalaciones.  Se ha considerado una 
entrada mínima de 1.350.000 Tn/año.  
 
• Distribución general por tipo de mercancía 
En el diagrama de flujo 2.3 se clasifica las entradas de mercancía su naturaleza. Se 
diferencia entre mercancía fluyente/no fluyente así como su destino final.  
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Figura 2.4 Distribución por tipo mercancía 
La mercancía que se trasiega por el silo corresponde a grano fluyente ya que el material no 
fluyente es descargado directamente por medio de una tolva. 
Como se puede observar, la gran mayoría del volumen movido corresponde a mercancía 
fluyente. Sin duda alguna el dato más relevante son las 546.953 Tn anuales que se derivan 
de los silos a almacenes horizontales (Z2). Concretamente estamos hablando de un  40% 
del total estibado anualmente. 
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• Distribución general por muelle 
El siguiente diagrama de flujo modeliza el movimiento de grano en función del muelle de 
descarga, el tipo de mercancía y su destino final. 
(1−ψ)
(1−φ)
 XTSC1
ψ
α
XC
(1−ε)
φ
XSC1
ε
X
(1−ϕ)
(1−β)
XTSA
ϕ
(1−α)
XA
(1−θ)
β
XSA
θ
MUELLE 
ARAGÓN
C. Cliente Y3
TOLVA SA
Almacén Z3
SA
Z4Almacén
Y4C. Cliente
MUELLE 
CASTILLA
Y2
SC 1
Y1C. Cliente
Almacén Z2
Z1
TOLVA SC
C. Cliente
Almacén
 
Figura 2.5 Distribución general por muelle 
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Se observa claramente la diferencia existente entre los muelles de Castilla y Aragón. En el 
muelle de Castilla se estiba un 60% del total de mercancía a pesar de tener menor 
capacidad de almacenaje el silo. Del total estibado, más de 300.000 Tn que circulan por el 
silo Castilla deben ser transferidas a almacenes horizontales, representando un 43% del 
total movido a través del silo. 
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En el muelle de Aragón únicamente se derivan a almacenes horizontales 110.000 Tn sobre 
un total de 486.000 Tn, representando un 23% del total estibado. 
 
2.5.1.2 Coste logístico 
La expedición de mercancía se puede realizar directamente a través del silo o bien desde 
almacén, siendo el coste de expedición muy variable dependiendo de la ruta de salida 
empleada.  
 
•
 Coste de almacenes 
La siguiente tabla muestra más detalladamente el coste por almacén, dependiendo de su 
ubicación dentro o fuera del puerto. 
m
2 Tn € /año
Almacenes puerto 99.000 326.000
Castilla A (conc) 4.000 13.000 33.000
Castilla C (conc) 4.000 13.000 33.000
Exposa (alq) 6.000 16.000 117.000
Tinglao (alq) 6.000 16.000 112.000
Castilla Nueva* (conc) 4.000 13.000 5.000
Silo Reus 28.000 26.000
Almacenes exteriores 81.000 821.500
Riu Clar A 10.000 28.000 236.500
Riu Clar B 6.500 12.000 156.000
Miasa 2,3 5.000 14.000 108.000
Pegaso 2.000 7.000 56.000
FERTASA 8.000 20.000 177.000
Almacenes ocasionales 88.000
TOTAL 180.000 1.147.500
* 4º Trimestre
 
Tabla 2.7 Coste anual alquiler/concesiones almacenes 
Se observa un gasto mucho mayor en los almacenes exteriores sin haber mucha diferencia 
de capacidad de almacenaje.  Los precios de concesión son 3 veces inferiores a los de 
alquiler. 
 
• Coste de transporte y manipulación 
Tn € /año
Silo Castilla 40.000 180.000
Silo Aragón 49.000 215.000
TOTAL 89.000 395.000
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La siguiente tabla muestra el tráfico en los almacenes dependiendo de su procedencia. 
Estos datos han sido extraídos de la figura 2.5. 
Tn Tn Tn € € €
Tráfico Tráf. INT Tráf. EXT Trnsprt E/S TOTAL
S. Castilla (Y1) 8.910 5.346 5.346
S. Castilla (Y2) 414.518 124.355 124.355
S. Aragón (Y3) 5.400 3.240 3.240
S. Aragón (Y4) 374.220 112.266 112.266
S. Castilla (Z2) 306.383 144.000 162.383 465.089 306.383 771.471
S. Aragón (Z4) 111.780 44.712 67.068 174.377 111.780 286.157
No Fluyente SC (Z1+Z3) 128.790 79.850 48.940 183.912 128.790 312.702
TOTAL 1.350.000 268.562 278.391 1.059.999 555.539 1.615.537
Tabla 2.8 Coste anual transporte 
Hay que tener en cuenta los siguientes costes: 
Coste Transporte Alm. Ext. (€ /Tn) = 1,8
Coste Transporte Alm. Int. (€ /Tn) = 1,2
Coste entrada almacén (€ /Tn) = 0,6
Coste salida almacén (€ /Tn) = 0,6
Coste transporte Silo (€ /Tn) = 0,3
 
El coste de transporte varía mucho dependiendo de su origen. El grano que es derivado a 
almacenes horizontales comporta unos costes muy elevados en comparación con la salida 
por silo directamente. 
 
• Coste total logístico 
La siguiente tabla agrupa los costes de alquiler, manipulación y transporte de mercancía. 
FIJOS
Concesion Silos 395.000
Alq. / Concesion almacenes 1.147.500
VARIABLES
Transporte 1.059.999
E/S 555.539
TOTAL 3.158.037
 
Tabla 2.9 Coste total de expedición 
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2.5.2 Inversiones a corto plazo 
Durante el 2005 se pondrán en funcionamiento una serie de nuevas instalaciones que 
cambiarán la situación actual de la empresa. 
 
• Anexo Silo Aragón 
Este almacén anexo al silo de Aragón de 9.000 m2 y 40.000 Tn será operativo en Junio 
2005. Estará dotado de una mecanización que permitirá el intercambio de mercancía con el 
silo, por lo que se podrá almacenar grano y posteriormente expedirlo sin necesidad de 
manipulación.  
Se estará doblando la capacidad operativa del muelle de Aragón por lo que se espera 
aumentar el porcentaje de mercancía estibada respecto a años anteriores. 
 
• Intercambio de las concesiones de Castilla Nueva 
Actualmente GVA posee los almacenes Castilla A/C y el Castilla Nueva 1. A principios del 
2005 se intercambiarán los almacenes Castilla A/C por los Castilla Nueva 2/3 , por lo que 
se dispondrá de los 3 almacenes contiguos. Gracias a este cambio de instalaciones se 
tendrá la posibilidad de mecanizar los 3 almacenes desde el silo.  
 
• Concesión almacenes Tinglao 
Se ha obtenido una concesión de los dos almacenes que actualmente están en alquiler con 
la condición de demolerlos y construir unos nuevos en un plazo inferior a 5 años. Tendrán 
una capacidad total de 12.000 m2.  
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2.5.3 Análisis situación post-inversiones 
2.5.3.1 Capacidad almacenaje 
Una vez hayan finalizado las obras previstas, la capacidad de almacenaje de la empresa se 
distribuirá del siguiente modo: 
 
m2 Tn
Almacenes puerto
Tinglao (conc) 12.000 40.000
Castilla Nueva 1,2,3* (conc) 12.000 60.000
Anexo Silo Aragón* 9.000 40.000
Silo Reus 28.000
Almacenes exteriores
Riu Clar A 10.000 28.000
TOTAL 43.000 196.000
*Almacenes mecanizados
 
Tabla 2.10 Capacidad almacenaje post inversiones 
Se ha incrementado un poco la capacidad de almacenaje total y además se han eliminado 
gran parte de los alquileres de almacenes exteriores al puerto. 
 
 
2.5.3.2 Distribución mercancía 
Con las nuevas instalaciones se cambiará la operativa al disponer de 40.000 Tn anexas al 
silo de Aragón y al haber mecanizado los almacenes de Castilla1,2,3 y reducido los 
almacenes exteriores. 
El siguiente diagrama de flujo modeliza el movimiento de grano en las nuevas 
instalaciones.  
 
Tn
S ilo C as tilla 40.000
S ilo Aragón 49.000
T OT AL 89.000
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Figura 2.6 Diagrama de flujo post inversiones 
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X= 1.350.000 Tn
SILO CASTILLA Cálculos:
α= 0,55 XC= 742.500 Y1= 22.275
φ= 0,90 XTSC= 74.250 Z1= 51.975
ψ= 0,70 XSC1= 668.250
ε= 0,20 Z2= 200.475
η= 0,30 XBSC1= 467.775 Y3= 374.220
XANXSC1= 200.475 Z3= 93.555
SILO ARAGÓN
β= 0,90 XA= 607.500 Y4= 18.225
χ= 0,70 XTSA= 60.750 Z4= 42.525
ϕ= 0,20 XSA= 546.750 Y5= 452.838
τ= 0,12 XSATOT= 643.235 Z5= 61.751
ξ= 0,75 XBSA= 514.588 Y6= 19.297
ω= 0,40 XANXSA= 128.647 Z6= 12.865
XRANXSA= 96.485
 
Como se puede observar, el tonelaje estibado en el muelle de Aragón aumenta y se reduce 
al máximo el movimiento de grano a almacenes horizontales. Todavía es necesario el 
alquiler del almacén de Riu Clar ya que el volumen de operaciones supera la capacidad 
operativa de las instalaciones existentes. 
 
2.5.3.3 Coste logístico 
 
• Coste de almacenes 
 
Gracias a la concesión de los almacenes de Castilla Nueva y la reducción de alquileres 
exteriores al puerto se ha disminuido el coste de almacenaje considerablemente y además 
se ha aumentado la capacidad total de almacenamiento. 
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Tabla 2.11 Coste almacenaje post inversiones  
 
 
•
 Coste de transporte y manipulación 
Gracias a los datos facilitados en la figura 2.6 se ha realizado ala siguiente tabla: 
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Tabla 2.12 Coste expedición post inversiones 
Teniendo en cuenta los siguientes costes: 
 
 
 
C os te T rans porte  Alm . E xt. (€ /Tn) = 1,8
C os te T rans porte  Alm . Int. (€ /Tn) = 1,2
C os te entrada alm ac én (€ /Tn) = 0,6
C os te s alida alm ac én (€ /Tn) = 0,6
C os te trans porte S ilo  (€ /Tn) = 0,3
Tn € /año
Silo C as tilla 40.000 130.000
S ilo Aragón 49.000 160.000
T O T AL 89.000 290.000
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La mecanización del anexo del silo de Aragón y de los almacenes de Catilla Nueva permite 
reducir los costes de expedición ya que no requiere transporte y manipulación. 
 
• Coste total logístico 
FIJOS
Concesion silos 290.000
Alq./ Conc. Almacenes 447.500
VARIABLES
Transporte 680.393
E/S 471.368
TOTAL 1.889.261
 
Tabla 2.13 Coste total derivado expedición  
 
2.5.4 Conclusiones 
 
• Análisis situación actual 
Una parte importante de la mercancía es almacenada anualmente en locales horizontales 
debido a la falta de infraestructura de los silos. En total, la empresa dispone de una 
capacidad máxima de almacenaje 180.000 Tn. Se observa un elevado coste total logístico. 
Esto es debido a que los almacenes son insuficientes y están mal distribuidos ya la mitad 
son externos al puerto y cuestan 3 veces más que las concesiones portuarias.  
Partiendo de una entrada media de mercancía de 1.350.000 Tn, 846.000 Tn (62% del total 
estibado) son transportadas a almacenes horizontales, bien por su naturaleza o por falta de 
espacio en los silos.  
 
El trafico de mercancía fluyente derivado a almacenes horizontales es de 546.000 Tn, un 
50% del total de mercancía que pasa por los silos.  Del total, 300.000 Tn salen del silo 
Castilla a almacenes. 
Actualmente, el tráfico de mercancía supera la capacidad operativa de las actuales 
instalaciones en forma de silo, acarreando consigo gastos suplementarios de expedición y 
almacenamiento.  
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• Situación post inversiones 
Las inversiones previstas a corto plazo, tanto la construcción del anexo mecanizado en silo 
Aragón y la mecanización de los almacenes Castilla Nueva 1,2,3, contribuirán 
significativamente a reducir los costes de expedición y almacenaje anuales de la empresa. 
La capacidad de almacenaje aumentará en 15.000 Tn y se sustituirán la mayoría de los 
almacenes externos al puerto por el almacén anexo al silo de Aragón. La situación 
mejorará ya que se dispondrá solamente de concesiones dentro del puerto y 1 alquiler 
externo. Las nuevas inversiones permitirán reducir el coste de alquiler de los almacenes en 
700.000 € anuales . 
 La distribución de mercancía cambiará ya que existe mayor versatilidad con el anexo del 
silo de Aragón y la mecanización de los almacenes de Castilla Nueva. En consecuencia 
también se reducirán considerablemente los costes de expedición ya que se eliminarán 
algunos transportes externos y manipulaciones, ahorrándose unos 479.500 €/año. 
Si se comparan las operativas de expedición y la capacidad de almacenaje antes y 
después de las inversiones se prevé conseguir una reducción de costes de 1.179.500 
€/año. 
  
•
 Proyecto ampliación silo Castilla 
La construcción de un silo vertical aumentará la capacidad de almacenaje en el muelle de 
Castilla y permitirá dejar el alquiler del almacén externo de Riu Clar.  
La construcción de la ampliación del silo Castilla permitirá redistribuir de nuevo los 
porcentajes de mercancía entre muelles ya que en el muelle de Castilla dispondrá del doble 
de capacidad de almacenaje en forma de silo, además del almacén mecanizado, dotando 
las instalaciones de mayor versatilidad. 
Después de las inversiones realizadas, todavía existe un margen de reducción de costes ya 
que partiendo de la simulación de movimiento de mercancía realizada, todavía se pueden 
reducir las 93.000 Tn distribuidas desde silo Castilla a almacén horizontal. 
Además, la previsión de crecimiento anual de sector está prevista que sea del 4% anual 
tanto en el estado español como en el puerto de Tarragona por lo que se estará preparado 
para estibar mayor cantidad de grano. 
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2.6 Condicionantes 
A continuación se describen las solicitaciones básicas que condicionan el desarrollo del 
proyecto. El diseño final de las instalaciones deberá cumplir los diferentes tipos de 
condicionantes que se exponen a continuación. 
 
• Condicionantes físicos 
GVA es propietaria de la concesión de la parcela vecina al silo de Castilla. Actualmente 
existen unas edificaciones a demoler por lo que se ha previsto realizar la ampliación en ese 
terreno. 
El problema viene dado por la vía apartadero que divide las dos parcelas y que impide la 
construcción de la ampliación a continuación de las actuales instalaciones. Al ser una zona 
de paso portuaria no está permitida la obstrucción de la vía, aunque en los últimos 20 años 
no haya pasado ningún tren. Si se edificase encima de esta zona de paso se estaría 
inutilizando parte de la vía de tren, limitando los accesos a otras concesiones en el muelle 
de Castilla. 
GVA ha decidido respetar el paso de la vía ya que de este modo se reserva la posibilidad 
futura de utilizarla ya que la empresa posee almacenes en el muelle con acceso adecuado 
a esta vía. De esta manera se evitan problemas con las empresas propietarias de las 
concesiones del muelle y con la autoridad portuaria del Puerto de Tarragona. 
A la hora de unir las instalaciones, no sólo se deberá cubrir la distancia que separa las 
parcelas sino que también se deberá respetar la distancia de seguridad correspondiente al 
gálibo del tren. 
Al ser una ampliación de instalaciones de unos silos existentes, se deberá tener en cuenta 
el aspecto físico. De igual modo, pese a no estar construido a continuación se mantendrá la 
misma orientación, color  y altura que las instalaciones existentes. 
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• Condicionantes de la empresa 
Los dirigentes de la empresa, debido a su experiencia, influyen en gran parte de las 
decisiones técnicas del proyecto. Ciertas características de diseño y operatividad de las 
instalaciones actuales deben modificarse para adaptarse a las características que mejor se 
ajusten a las estructuras de costes actuales. 
No se debe olvidar que esta nueva batería de silos es una ampliación de la existente. Eso 
significa que la capacidad de estiba se mantendrá en las 800 Ton/hora actuales.  
Este aspecto es muy importante ya que el objetivo final es tener un silo formado por las 2 
baterías. Se desea que la forma de trabajar de los operarios no cambie en exceso por lo 
que se actualizará las instalaciones para poder operar los 2 silos simultáneamente. 
Se desea una semi-independencia entre las 2 baterías de silos para no limitar de recursos 
la ampliación, que estará provista de básculas para la expedición de mercancía, pudiendo 
recircular la mercancía entre ambas instalaciones. 
 
 
 
 
2.7 Análisis DAFO 
A continuación se analizan los factores que influyen y que pueden condicionar la viabilidad 
de la ampliación en el silo de Castilla. 
 
2.7.1 Debilidades 
• Inversión elevada 
La inversión que requiere este tipo de instalaciones ronda los 10 millones de euros. Se ha 
de tener en cuenta que la sociedad posee una concesión administrativa de 30 años por lo 
que la amortización de debería realizar en no más de 20 años. Además,  un silo tiene una 
función muy específica por lo que se esta inmovilizando un capital muy elevado sin 
posibilidad de recuperarlo. 
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2.7.2 Amenazas 
• Competencia 
Actualmente existe bastante competencia tanto a nivel de graneles sólidos como en el resto 
sectores por hacerse con un lugar de privilegio en el mediterráneo. Barcelona y Valencia a 
día de hoy mueven más cantidad de mercancía de Tarragona. 
 
• Sector poco predecible 
El sector de los sólidos a granel no sigue ningún patrón establecido y no existe posibilidad 
de realizar una previsión de la entrada de mercancía anual. Se está sujeto a factores como 
normativas europeas, crisis mundiales o en los países exportadores, malas cosechas 
nacionales, guerras, etc.  aún así el mercado vacuno y porcino del sector de influencia del 
puerto de Tarragona asegura unas entrada mínimas anuales. 
 
 2.7.3 Fortalezas 
•
 Optimización de los recursos de la empresa 
Con la ampliación se trabajará con un silo con una batería con una capacidad mucho 
mayor. Esta capacidad incrementará la competitividad de la empresa tanto a nivel 
económico como operativo, pudiendo emplear diferente modo de trabajar ya que 
aumentará su versatilidad y la posibilidad de salida de mercancía. 
 
• Almacenamiento vertical 
Al aumentar la capacidad de almacenamiento vertical se reducirán muchos de los costes 
derivados de la expedición de mercancía. Se eliminarán almacenes horizontales y en 
consecuencia los costes de entrada, salida y manipulación asociados. Además, se evitarán 
problemas de higiene ya que la mercancía ensilada tiene menos riesgos sanitarios que la 
almacenada horizontalmente. 
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•
 Pocos cambios 
La ampliación estará diseñada para que el mismo personal opere las 2 baterías. Se 
actualizará la instalación informática, ya que la anterior data de hace 20 años, y se 
integrará el control de las dos baterías en un mismo panel. 
 
2.7.4 Oportunidad 
•
 Consolidación como líder en Puerto Tarragona 
La construcción de la ampliación creará más barreras de entrada para futuros 
competidores y posicionará GVA como la mayor empresa del sector en el puerto de 
Tarragona. La infraestructura existente le permitirá mantener los precios y estar preparada 
ante cualquier cambio en el sector. Esta ampliación del silo creará una fuerte barrera de 
entrada a futuros competidores. 
 
• Plan director de ampliación del Puerto Tarragona 
El crecimiento a nivel de infraestructuras que se va a producir en el puerto de Tarragona 
permitirá la entrada de más mercancía, por lo que esta ampliación permitirá crecer a GVA 
con el puerto. 
 
• Liberalización del sector 
Actualmente la Comunidad Europea tiene el sector bastante protegido para favorecer el 
comercio europeo. Cualquier empresa extracomunitaria que desee traer productos a la UE 
debe pagar una serie de impuestos o aranceles elevados, lo que limita las importaciones. 
En el momento que se libere el mercado aumentarán las importaciones y en consecuencia 
el tráfico. GVA con la ampliación de sus instalaciones estará preparada para afrontar ese 
cambio ya que dispondrá de la infraestructura suficiente. 
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2.8 Proyecto básico 
El proyecto básico ha sido realizado por la ingeniería Martínez Segovia a petición de la 
empresa GVA con el fin de diseñar la ampliación de los silos en el muelle de Castilla. Esta 
solución ha sido desarrollada teniendo en cuenta los condicionantes explicados 
anteriormente, y servirá como referencia para futuras propuestas de mejora. 
 
2.8.1 Descripción de las instalaciones 
2.8.1.1 Características principales 
• Batería de celdas 
La nueva batería de silos, formada por 2x7 celdas cilíndricas de 12 m de diámetro interior,  
se ubicará en la parcela delimitada por la vía apartadero que sirve al Muelle de Castilla y 
tres calles principales del viario interior del Puerto, tal y como se indica en los planos 
adjuntos como documentos del proyecto básico. 
En la elección del número y diámetro de las celdas se ha tenido en cuenta la superficie de 
la parcela, la capacidad de tonelaje deseada en la ampliación y el coste de realización. La 
medida del diámetro interior de 12 metros se ha realizado por tanteo entre el coste de 
realización y la capacidad de almacenaje. Cada celda posee un volumen de 3.900 m3, con 
una capacidad para almacenar aproximadamente 2.900 Tn.   
La forma de paralelogramo de la parcela, 95 m de base y 50 m de anchura, imposibilita una 
distribución estándar de la batería de silos ya que se estaría perdiendo mucho espacio y en 
consecuencia desaprovechando el terreno. Para adaptarse a su forma se ha decidido 
realizar dos hileras de celdas, implantándose con un desfase de un módulo de 14 m la una 
respecto de la otra. 
Las celdas se agrupan en un conjunto central de 6 x 2 celdas, cuyos centros ocupan los 
vértices de una malla rectangular de 14 m de lado, e intercalando 5 interceldas en los 
espacios intermedios, más 2 celdas cilíndricas independientes que aprovechan el área de 
los ángulos agudos de la parcela. La cota de coronación de todas las celdas es igual a la 
de la batería existente, es decir +41.25 metros. 
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La capacidad de las nuevas celdas es la siguiente: 
Celdas cilíndricas  14 x 2.900 = 40.600 Tn 
Interceldas   5 x 1.700 = 8.500 Tn 
TOTAL   49.100 Tn 
 
Este tonelaje se considerara suficiente para cubrir la demanda y se adecua perfectamente 
a las necesidades de la empresa. 
La construcción de las celdas será de hormigón armado, con los fondos, tanto de las celdas 
cilíndricas como de las interceldas formadas por troncos de cono o de pirámide de chapa 
de acero con rigidizadores de perfil laminado. A diferencia de los actuales silos, este tipo de 
perfil cónico permite aprovechar más el volumen útil y facilita las tareas de limpieza, tanto 
económicamente como en cuestión de tiempo. El único inconveniente es la utilización de 2 
líneas de recirculación que son necesarias para transportar la mercancía.  
Los techos de las celdas se construirán con forjados mixtos sobre estructura horizontal de 
vigas metálicas, e irán debidamente impermeabilizados ya que no se montará ninguna 
caseta de protección sobre los mismos. 
 
• Torre de elevación & elevador 
La nueva batería de silos también estará equipada con una torre de elevación que permitirá 
recircular la mercancía, y un elevador más pequeño para superar el salto de la vía 
apartadero. 
Esta instalación requiere un foso de cota mínima –4.5m de profundidad necesaria para 
sostener la torre y el elevador. Posee una superficie de 7x7 ya que se deben instalar los 
motores de 250 Kw. y 75 Kw. necesarios para elevar la mercancía hasta +63 m. También 
está provista de un minifoso necesario para colocar el transportador que conduce la 
mercancía desde las líneas de recirculación hasta la base de los elevadores. 
La recirculación del grano a las celdas de la ampliación se realiza utilizando un 
transportador de cangilones, de 65 metros de largo, que sube hasta la coronación de las 
celdas y conecta mediante caídas escalonadas, tanto con el transportador de cadenas de 
llenado como con dos estaciones laterales de carga sobre camiones. Estas estaciones de 
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carga están compuestas por báscula puente y superestructura con tolvines de alimentación 
y sistemas de aspiración del polvo. Esta torre de elevación no está dotada de báscula de 
pesaje en su interior ya que la mercancía que circulará por estos elevadores proviene de la 
batería de silos existente. 
 
• Instalación mecánica 
La instalación mecánica se diseña para que las celdas que constituyen esta ampliación del 
silo trabajen conjuntamente con las celdas existentes. Para ello, la alimentación de las 
nuevas celdas se realiza mediante un transportador de cadena situado a continuación del 
existente, por encima de la cubierta. Desde este transportador cerrado se alimentan 
mediante resbaladeras a 45º las dos hileras de celdas de 12 m de diámetro, y caídas 
verticales las interceldas. 
La extracción de las celdas se realiza por medio de dos transportadores de cadena 
dispuestos bajo el eje de cada una de las hileras de 7 celdas de la ampliación, a los cuales 
cae el grano mediante caídas cortas verticales desde el vértice de cada cono de fondo. 
Las interceldas se vacían mediante resbaladeras inclinadas a 40º que se disponen 
alternativamente hacia uno u otro transportador de cadena de extracción, siendo la cota de 
la boca de salida de los fondos de interceldas más alta que la de las celdas laterales, por la 
mayor distancia en horizontal desde el punto de descarga hasta la entrega en dicho 
transportador.  
La conexión del vaciado de las nuevas celdas con el sistema de extracción existente se 
realiza a través de un elevador de cangilones de altura reducida que permite ganar la cota 
necesaria para alimentar un nuevo transportador de cadena que cruza con gálibo suficiente 
sobre la vía apartadero, para conectar con una caída escalonada con el extremo actual del 
transportador único de cadena que realiza la extracción de todos los silos existentes. 
La expedición de mercancía se realizará descargando directamente sobre las tolvas. 
Existen dos básculas electrónicas situadas bajo estas tolvas que mediante unas raseras 
neumáticas cargan los camiones. 
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2.8.1.2 Cimentación 
La ampliación del silo se cimentará con pilotes de características similares a los utilizados 
para la construcción de las dos últimas celdas del silo existente. Estos pilotes tienen una 
profundidad aproximada de 20 m para atravesar los niveles de rellenos y aluviales que 
aparecen sobre un sustrato firme de origen mioceno formado por arcillas compactas, 
areniscas y calizas. La ejecución de los pilotes se hará por el método de perforación in situ 
y hormigonado al abrigo de entubación recuperable, para que no se vean afectados por el 
nivel de agua. 
 
2.8.1.3 Instalación eléctrica 
La instalación eléctrica se desarrolla a partir del centro de transformación ya existente en el 
silo actual, en el cual quedó instalado en su día una celda de reserva con una potencia de 
1500 KVA, ampliamente suficiente para las necesidades de la ampliación. Desde esta 
celda se conducirá un cable de gran sección a 380 V hasta un armario de distribución 
ubicado en la zona de ampliación, al otro lado de la vía, desde el cual se realizarán por 
bandeja las distribuciones para alimentar a todos los motores. 
El mando y control de la ampliación se realizará con cableado de baja tensión que se 
conducirá al puesto de control ubicado en la sala correspondiente del silo actual, donde se 
instalará la ampliación necesaria en los paneles. 
 
2.8.1.4 Seguridad 
En el diseño de la ampliación se ha tenido en cuenta todos los medios de protección 
exigidos para garantizar la seguridad en las instalaciones según la normativa ATEX. 
El riesgo principal en este tipo de instalaciones es el de incendio y explosión en ambientes 
confinados provocado por la ignición del polvo en suspensión conllevando un incremento 
de temperatura y presión del. Esta reacción en cadena suele por un punto caliente  
provocada por cuerpos extraños (colillas,  piedras, tornillos, ...) que se introducen en los 
transportadores y elevadores, chispas en los motores o contactos en zonas activas. 
Las principales medidas correctoras previstas en la batería de silos se pueden resumir en el 
siguiente listado: 
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Aspiraciones (máquina, respiraderos), paneles de venteo, rejillas contra cuerpos extraños, 
sistema contra incendios, elementos antisobrecarga, fluidrive en accionamientos 
(sobrecarga 50% motor), tacómetros, control de temperatura mediante termistores en cajas 
elevadores, cajas de grasa y bobinados de motores, rodamientos externos a las cajas de 
transporte, niveles/cortafuegos, desvíos de banda en elevadores, separadores magnéticos, 
programa de orden y limpieza de las instalaciones y enclavamientos eléctricos. 
 
2.8.1.5 Mantenimiento 
La instalación actual requiere un mantenimiento continuo debido al alto riesgo de incendio y 
explosión existente.  Se pueden separar de este modo: 
• Personal: Equipo de 1,1 puestos de trabajo: 0,8 mecánico y 0,3 electricista que se 
encargan de las tareas de limpieza en la batería de silos y fosos, reparaciones de 
averías en la maquinaria, revisiones y mejoras.  
• Revisión maquinaria: La maquinaria instalada en los silos tiene una vida útil muy 
elevada por lo que no se prevé ningún recambio de piezas debido a su desgaste en 
un periodo de 15 años. 
• Coste económico: No se considera que el mantenimiento de la instalación sea 
elevado 
Personal: 50.000 €/año 
Revisión general: 1.600 €/año 
Reparaciones y averías  imprevistas: 15.000 €/año 
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2.8.2 Presupuesto 
En este proyecto básico se ha desarrollado una medición tanto de las obras de 
construcción como de las instalaciones mecánica y eléctrica, que ha servido de base para 
confeccionar un presupuesto estimado. 
En el anexo A.1.1 se encuentra la partida presupuestaria detalladamente. 
•
 Presupuesto de ejecución material 
OBRAS DE CONSTRUCCIÓN .................................................... 5.982.142 € 
INSTALACIÓN MECÁNICA ......................................................... 1.353.000 € 
INSTALACIÓN ELÉCTRICA ..........................................................  148.741 € 
ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD ............................................  24.605 € 
TOTAL EJECUCION MATERIAL................................................. 7.508.488 € 
 
•
 Presupuesto de ejecución por contrata 
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL ............................... . 7.508.488 € 
      13% Gastos Generales ............................................................. 976.103 € 
       6% Beneficio Industrial ............................................................. 450.509 € 
SUMA.........................................................................................   8.935.100 € 
16% I.V.A. .................................................................................... 1.365.973 € 
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA...................................  10.364.716 €  
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2.8.3 Programación 
La ejecución material está detallada en el proyecto básico original. El plazo es de 7 meses 
para la construcción material y de 2 meses para la instalación mecánica y puesta en 
marcha.  
 
2.8.4 Conclusiones 
El diseño de la ampliación de la batería de silos satisface todos los condicionantes del 
proyecto, tanto los físicos como los exigidos por la empresa 
La ejecución de este proyecto viene condicionada por su elevado presupuesto ya que 
estamos hablando de una inversión de 10.364.716 € que debe ser amortizada en un plazo 
de 15 años. No se debe olvidar que la finalidad de este proyecto era la de cuantificar el 
coste económico de un silo completamente equipado y la de presentarlo en el 
ayuntamiento para conseguir la licencia de obra. 
Se considera que el proyecto básico en algunos aspectos puede estar sobredimensionado 
a pesar de cumplir todos los requisitos exigidos por la empresa. Existen partes de la 
ampliación que requieren un estudio más detallado y que son más conflictivas. Una vez 
presupuestado el proyecto se puede proceder a la optimización y adecuación de estos 
elementos y sistemas a las necesidades reales de la empresa. 
Se pretende proponer unas alternativas que beneficien los intereses de la empresa tanto a 
nivel operativo como económico. 
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3  Propuestas de mejora 
Tomando como punto de partida el proyecto básico existente, se proponen dos opciones de 
mejora en las instalaciones que se compararán con la solución presentada en el proyecto  
básico realizado un diseño final teniendo en cuenta las necesidades de la empresa y los 
condicionantes existentes. 
 
3.1 Opción 1: Supresión de la torre de elevación 
Esta propuesta plantea la necesidad de construir la torre de elevación para la recirculación 
de mercancía en la ampliación, proponiendo un circuito alternativo al previsto en el proyecto 
básico. Para una entrada de 1.350.000 Tn anual de grano, se estima que únicamente se 
recircularían internamente alrededor de 30.000 Tn. 
 
3.1.1 Proyecto básico 
La recirculación de grano en la parte ampliada está prevista que se realice por medio de la 
torre de elevación. Se observa que la utilidad de la torre es únicamente la de recircular la 
mercancía existente en la parte nueva, ya que no está dotada de sistema de pesaje ni 
posee galerías subterráneas hasta la línea de atraque. 
La construcción de la torre de elevación es costosa tanto económicamente como 
constructivamente. Debe estar provista de dos elevadores de cangilones, los motores para 
su funcionamiento, una estructura metálica, conductos y de un foso para sostener la 
estructura.  
Además, todos los accidentes se producen en esta parte del silo, debido al riesgo de 
explosión generado por el polvo levantado por los elevadores de cangilones. 
 
3.1.2 Alternativa propuesta 
Se presenta la alternativa de suprimir la torre de elevación y realizar la recirculación 
pasando por el silo existente gracias al elevador que une las dos baterías de silos. 
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3.1.3 Comparación de costes 
 
•
 Obras de construcción 
En el anexo A.1.2 se muestra detalladamente el presupuesto sin las partidas 
correspondientes a las obras de construcción de la torre de elevación.  
Existe una diferencia 177.646 € entre las dos alternativas. 
 
•
 Instalación mecánica 
En el anexo A.1.3 se muestra una taba comparativa que muestra detalladamente todos los 
componentes mecánicos de cada opción. 
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Existe una diferencia de 318.000 € entre ambas opciones. 
 
• Coste energético 
En el anexo A.2.1 se detalla el estudio de coste energético.  
 
 
 
En 15 años la diferencia de coste energético sería de 23.235 € 
 
 
 
Presupuesto
Proyecto básico 5.982.142
Proyecto básico sin torre 5.804.496
Tn €
Proy. Bas ico 30.000 1.322
S in torre 30.000 2.871
D IF -1.549
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• Ahorro al suprimir la Torre de elevación 
Obras de construcción.............................................................  177.646  € 
Instalación mecánica ..............................................................  318.000  € 
Coste energético.......................................................................... - 23.235  € 
TOTAL ............................................................................................ 472.411 € 
 
3.1.4 Conclusiones 
La supresión de esta torre reduciría considerablemente el presupuesto inicial sin reducir los 
recursos de la nueva instalación en exceso ya que únicamente se estaría imposibilitando el 
hipotético trabajo simultáneo entre los silos de esas 30.000 Tn de grano/año. 
Se considera preferible ahorrarse 495.646 € en el presupuesto inicial ya que la 
amortización en base al ahorro del coste energético entre operativas nunca se llegaría a 
producir dentro del periodo de concesión.  
Ante tal situación se aconseja la no construcción de la torre de elevación en la parte 
ampliada ya que se considera que no disminuye en exceso los recursos del silo y beneficia 
los intereses de la empresa. 
 
 
3.2 Opción 2: Supresión de la torre, el elevador y el foso 
 
Esta propuesta plantea la posibilidad de recircular la mercancía entre las 2 baterías de silos 
por medio de un transportador inclinado en vez de utilizar el elevador de salto de vía 
previsto en el proyecto básico. 
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3.2.1 Proyecto básico 
La recirculación entre silos está prevista que se realice por medio de un elevador pequeño 
y un transportador de cadena horizontal que une ambas baterías. Gracias al elevador se 
respeta la distancia de gálibo del tren que pasa por la vía apartadero que divide la parcela 
destinada a la ampliación y el silo actual. 
La mercancía es conducida por medio de los transportadores de recirculación TR-504M y 
TR-504R, situados en la parte inferior de los silos, hasta el transportador transversal TR-
506 que deposita la mercancía en la base del elevador. Esta instalación requiere un foso 
para sujetar el elevador de salto de vía y otro minifoso para conectar el elevador TR-506 
con la base del elevador. 
 
3.2.2 Alternativa propuesta 
Como alternativa al elevador de salto de vía se ha propuesto un mecanismo formado por 
transportadores inclinados que permiten recircular la mercancía sin necesidad del elevador. 
Tal y como se muestra en el plano del diagrama de flujo en los documentos del proyecto, 
se ha previsto un transportador inclinado de 50 m. que estará situado en el hueco libre 
entre celdas. Posee una inclinación de 6º y se ha colocado a una distancia suficientemente 
lejana para respetar la distancia de gálibo del tren, concretamente entre los silos 3 y 11. 
Debido al cambio de sistema de recirculación se ha previsto intercambiar el TR-506 por dos 
transportadores inclinados que saldrán de los silos 1 y 9 que conectarán las líneas de 
recirculación con el transportador inclinado de salto de vía. Son transportadores de 23 m de 
longitud y una inclinación de 8-6º respectivamente. 
La conexión del silo 8 seguirá siendo independiente aunque variará el tipo de transportador 
ya que se ha previsto uno inclinado de 6º que se unirá directamente con el nuevo 
transportador de salto de vía. 
Tal y como se muestra en los planos, la base de los transportadores están colocadas 1,25 
m por debajo de la cota de muelle para no modificar la capacidad de almacenaje de la 
batería de silos. 
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3.2.3 Comparación de costes 
 
• Obras de construcción 
En el anexo A.2.2 se muestra detalladamente la partida referente a las obras de 
construcción sin la torre ni el elevador de salto de vía ni el foso. 
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La diferencia asciende a 634.054 €. 
 
•
 Instalación mecánica 
En el anexo A.1.3 se comparan las propuestas más en detalle. 
abcNde2fNe2c0dhgji
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La diferencia ente operativas es de 398.000 €. 
 
•
 Coste energético 
En el anexo A.2.2 se detallan las dos operativas. 
 
 
 
 
Se observa que la diferencia en un horizonte de 15 años es de 4.000 €. 
 
 
Tn €
P roy. B as ic o 30.000 737
R edler inc linado 30.000 1.003
D IF -266
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3.2.4 Conclusiones 
Este mecanismo de recirculación cambia un sistema formado por un elevador y 
transportadores, por otro formado únicamente por redlers inclinados. Es preferible el 
sistema formado por el redler inclinado que el del elevador de salto de vía ya que no sólo 
no se está reduciendo la operatividad sino que además se esta simplificando la operativa 
correspondiente a la recirculación. Se reduce la maquinaria y con ello los costes de 
mantenimiento y posibles averías. 
También se prescindirá del foso ya que sin torre de elevación ni elevador de salto de vía 
carece de utilidad. Los costes de construcción y mantenimiento asociados también serán 
eliminados. 
Se ha evaluado esta opción en función de la diferencia existente entre costes de ambos 
sistemas de recirculación. Como se ha mostrado anteriormente existe una diferencia 
mínima de 4.000 € entre s istemas de recirculación. 
Esta opción reduce considerablemente el presupuesto inicial, respeta la distancia de gálibo 
del tren y mantiene las mismas prestaciones que en la opción 1. Se aconseja esta 
alternativa frente a la prevista en el proyecto básico ya que resulta más beneficiosa para la 
empresa, tanto económicamente como a nivel operativo. 
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3.3 Comparación 
A continuación se exponen unas tablas comparativas de las diferentes propuestas para el 
nuevo diseño de la ampliación. En el anexo A se describen en detalle las opciones y se 
justifican los datos expuestos en las siguientes tablas. 
VARIABLES
Obras 
Construcción
Instalación 
Mecánica
Dif. Consumo      
15 años TOTAL Dif.
Proy. Básico 5.982.142 1.353.000 0 7.335.142
Opción 1 Supresión                 torre elevación 5.804.496 1.035.000 23.235 6.862.731 472.411
Opción 2 Supresión torre+elevador+foso 5.746.088 955.000 4.000 6.705.088 630.054
FIJOS
 
Tabla 3.1 Tabla cuantitativa comparativa de las opciones. 
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Tabla 3.2 Tabla cualitativa comparativa de las opciones 
 
Se opta para el diseño final de la ampliación por la opción 2, que elimina el elevador, la 
torre y el foso. En su lugar se dotará la ampliación de unos redlers inclinados que permitirán 
la recirculación entre silos. 
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3.4 Diseño final 
Al haber escogido la opción de suprimir la torre, el elevador de salto de vía y el foso, el 
diseño final sufre las siguientes modificaciones respecto al proyecto básico. 
 
3.4.1 Características principales 
• Batería de celdas 
La batería de celdas no se ha modificado respecto al proyecto básico. Se ha mantenido la 
distribución de dos hileras de 7 celdas, la altura, el diámetro interior de 12 m con una 
capacidad de almacenaje de 49.000 Tn. 
Al haber cambiado el sistema de recirculación entre silos se han realizado unos refuerzos 
en las paredes de hormigón, concretamente en los huecos abiertos por el paso de los 
transportadores de los silos nº 2, 9, 10. 
 
•
 Torre elevación & elevador 
Se ha suprimido la torre de elevación por lo que se considera prescindible. La recirculación 
interna de mercancía se realizará a través del silo existente.  
El elevador que permite el salto de vía y la conexión entre silos será sustituido por unos 
redlers inclinados que cumplirán la misma función. En consecuencia se evitará la 
construcción del foso necesario para sostener estas instalaciones de elevación de 
mercancía. 
 
• Instalación mecánica 
La alimentación de las nuevas celdas se seguirá realizando a través del silo actual por 
encima de la cubierta, mediante un transportador de cadena situado a continuación del 
existente. 
Se ha suprimido la torre de elevación con sus correspondientes elevadores de cangilones y 
motores. Se ha imposibilitado una recirculación interna desde la ampliación por lo que se 
realizará por el silo actual, tal y como se ha explicado anteriormente. 
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La recirculación entre silos se realizará por medio de un transportador de cadena de  50 m  
con una inclinación 6º que permite el salto de la vía y respeta la distancia de gálibo del tren, 
sustituyendo de este modo al elevador previsto en el proyecto básico. Este redler inclinado 
está colocado entre las dos hileras de celdas y tiene su origen entre los silos 1,9. 
La alimentación de este transportador de salto de vía se realiza por medio de dos redlers 
inclinados de 6º, 8º que recogen la mercancía de cada una de las dos líneas de 
recirculación desde los silos 1, 9 respectivamente. 
La celda nº 8 posee una alimentación independiente al resto de la batería. Se ha previsto 
que se realice con una transportador inclinado de 6º que alcance la cota suficiente para 
conectar con el redler inclinado de salto de vía. 
Para la expedición de grano se dispondrán de las 2 básculas existentes en el silo actual 
más la prevista en la ampliación. Se ha acondicionado la nueva batería de silos para la 
instalación de otra báscula si fuera necesario. 
En resumen, se han cambiado los elevadores por redlers inclinados y se ha suprimido el 
foso, dejando una instalación más simple y con menos gastos de mantenimiento. 
En los planos adjuntos como documento del proyecto se muestra una sección de la batería 
de silos que ayuda a comprender mejor el nuevo sistema de recirculación entre silos. 
 
 
3.4.2 Cimentación, instalación eléctrica y seguridad 
Estos elementos no se han modificado respecto a los previstos en el proyecto básico. Al 
haber eliminado la torre de elevación y los elevadores, la partida referente a las medidas de 
seguridad prevista en estos mecanismos carece de sentido. Igualmente la instalación 
eléctrica ha sido reducida debido a la supresión de algunos mecanismos. 
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3.4.3 Presupuesto 
El presupuesto de este  proyecto de ejecución ha sido reducido considerablemente 
respecto al proyecto básico, tal y como se muestra a continuación: 
 
• Presupuesto de ejecución material 
OBRAS DE CONSTRUCCIÓN .................................................... 5.746.088 € 
INSTALACIÓN MECÁNICA ............................................................ 955.000 € 
INSTALACIÓN ELÉCTRICA........................................................... 148.741 € 
ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD ............................................. 24.605 € 
TOTAL EJECUCION MATERIAL ................................................ 6.874.434 € 
 
•
 Presupuesto de ejecución por contrata 
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL ......................................6.874.434 € 
      13% Gastos Generales ................................................................... 893.676 € 
       6% Beneficio Industrial................................................................... 412.466 € 
     SUMA.................................................................................................. 8.180.576 € 
16% I.V.A. .......................................................................................... 1.308.892 € 
  TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA ............  9.489.468 €  
El presupuesto total de ejecución por contrata asciende a la cantidad de nueve millones 
novecientas tres mil trescientos nueve euros (9.489.468 €) 
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4  Situación post proyecto de ampliación 
La construcción de la ampliación del silo de Castilla modifica de nuevo las características 
de la empresa a nivel de almacenaje, operatividad y costes. 
 
4.1 Capacidad de almacenaje 
La tabla que se muestra a continuación los diferentes almacenes y su capacidad: 
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Tabla 4.1 Capacidad de almacenaje post proyecto 
La capacidad total de almacenaje será de 306.000 Tn, aumentando en 21.000 Tn su 
capacidad respecto la situación post inversiones. 
La ampliación permitirá eliminar los alquileres y además supondrá un cambio a nivel del tipo 
de almacenaje y expedición ya que el tonelaje suplementario es en forma de silo.  
 
 
4.2 Distribución de mercancía 
La distribución de mercancía también cambiará ya que el muelle de Castilla estará dotado 
de mayor capacidad operativa y por tanto resultará más beneficioso para la empresa 
estibar mayor volumen por este muelle. 
La siguiente figura  modeliza el nuevo comportamiento del grano en las instalaciones. 
Tn
S ilo  C as tilla 40.000
S ilo  C as tilla 2 49.000
S ilo  Aragón 49.000
T O T AL 138.000
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Figura 4.1 Distribución de la mercancía post proyecto 
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Los resultados son los siguientes: 
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4.3 Coste logístico 
Se vuelve a realizar el estudio de los costes derivados de la expedición de mercancía para 
posteriormente compararlos con la situación preproyecto. 
•
 Coste de almacenes 
Almacenes horizontales SILOS
m
2 Tn € /año Tn € /año
Almacenes puerto Silo Castilla 40.000 130.000
Tinglao 12.000 40.000 60.000 Silo Castilla 2 49.000 160.000
Castilla Nueva 1,2,3* 12.000 60.000 82.000 Silo Aragón 49.000 160.000
Anexo Silo Aragón* 9.000 40.000 43.000
Silo Reus 28.000 26.000 TOTAL 138.000 450.000
TOTAL 33.000 168.000 211.000
*Almacenes mecanizados
 
Tabla 4.2 Costes de almacenes post proyecto 
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Como se observa en la tabla superior, el total asciende a 666.000 € anuales . 
 
• Coste transporte y manipulación 
El nuevo modelo de movimiento de mercancía posee más salidas que los anteriores ya que 
se posibilita la recirculación en el silo Castilla. El coste total asciende a 874.818 €/año. 
Tn € € €
Tráfico Transport E/S TOTAL
No Fluyente SC (Y1) 24.300 14.580 14.580
No Fluyente SC (Z1) 56.700 68.040 68.040 136.080
S. Castilla (Y2) 141.097 42.329 42.329
S. Castilla (Z2) 15.677 18.813 18.813 37.626
S. Castilla (Y3) 317.468 95.240 95.240
S. Castilla (Z3) 35.274 42.329 42.329 84.658
S. Castilla (Y4) 197.535 59.261 59.261
S. Castilla (Z4) 21.948 26.338 26.338 52.676
No Fluyente SA (Y5) 16.200 9.720 9.720
No Fluyente SA (Z5) 37.800 45.360 45.360 90.720
S. Aragón (Z6) 45.741 54.889 54.889 109.779
S. Aragón (Y6) 411.671 123.501 123.501
S. Aragón (Z7) 11.435 13.722 13.722 27.445
S. Aragón (Y7) 17.153 5.146 5.146
TOTAL 1.325.700 594.969 279.212 874.181
 
Tabla 4.3 Costes de transporte post proyecto 
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•
 Coste total logístico 
Si se suman los costes de transporte y expedición obtenemos el siguiente coste anual de 
1.535.181 €/año. 
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Tabla 4.4 Costes total post proyecto 
4.4 Estudio económico 
La amortización de la inversión está directamente relacionada con el tráfico de mercancía 
por lo que se han realizado diferentes hipótesis en función del tonelaje estibado al año. Se 
pretende financiar el pago del préstamo con los beneficios derivados de la ampliación del 
silo. 
 
4.4.1 Comparación costes de expedición entre operativas 
A continuación se compararán los costes totales de expedición de la situación post 
inversiones con la situación post proyecto. 
Entrada total mercancía Tn 1.200.000 1.350.000 1.500.000 1.650.000
Situación Post inversiones
Coste derivado expedición 1.761.287 1.889.261 2.017.234 2.145.208
Almacenes suplementarios 220.000 400.000
Situación post proyecto ampliacion
Coste derivado expedición 1.438.049 1.535.181 1.632.312 1.729.443
Ahorro anual TOTAL € 323.238 354.080 604.923 815.765
 
Tabla 4.5 Diferencia de costes entre operativas 
 
Aparece una partida de almacenes suplementarios en la tabla en las columnas con 
entradas superiores a 1.350.000 Tn. Como en la situación post proyecto la capacidad de 
almacenaje es superior, estos costes de almacenamiento no existirían. 
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4.4.2 TIR 
La tasa interna de retorno se ha calculado con un periodo temporal de 30 años. 
En el anexo B.1 se muestra el estudio económico detallado para cada hipótesis 
• Hipótesis 1.350.000 Tn ◊   TIR = 5,6 % 
• Hipótesis 1.500.000 Tn ◊   TIR = 8,3 % 
• Hipótesis 1. 650.000 Tn ◊   TIR = 10,4 % 
 
4.5 Conclusiones 
La ampliación del silo de Castilla ha permitido eliminar el alquiler del almacén externo e 
incluso aumentar en 21.000 Tn la capacidad total de almacenaje. 
El hecho de intercambiar capacidad de almacenaje horizontal por silo vertical aumenta la 
versatilidad, operatividad y rendimiento a las instalaciones, pudiendo mantener costes y 
estar preparado para una entrada imprevista de mercancía. 
Anteriormente sólo se podía almacenar mercancía en el silo a corto plazo mientras que 
ahora se podrá hacer a corto-medio plazo dada la capacidad del silo. La mercancía que ya 
se sabe que no tiene salida rápida se seguirá almacenando en los locales horizontales del 
puerto. Se podrán realizar más rotaciones sobre las baterías de silos y reducir las 
rotaciones de los almacenes horizontales. Este comportamiento teórico queda reflejado 
perfectamente en la figura 4.1 
A pesar del elevado coste de construcción de la ampliación del silo (9,5 millones de euros), 
el ahorro que refleja la tabla comparativa de costes permite afrontar la inversión  con 
garantías siempre y cuando la entrada de grano sea alrededor de 1.500.000 Tn.  La 
viabilidad de esta inversión está directamente relacionada con el tráfico anual de grano ya 
que cuanto mayor es el volumen mayor es el beneficio.  
Con esta ampliación la sociedad GVA estará preparada para afrontar cualquier cambio en 
el mercado del cereal a granel, siendo aún más competitiva y eficiente. 
 
Pág. 58  Memoria 
 
Conclusiones 
La empresa GVA está inmersa en un proceso de cambio debido a las inversiones 
realizadas en sus instalaciones en este último año. Gracias a las simulaciones de 
movimiento de mercancía se ha podido estandarizar el movimiento de grano y sacar sus 
costes logísticos. 
Se ha realizado un estudio de la situación actual y simulado las situaciones a medio-largo 
plazo, analizando la estructura de almacenaje y sus costes logísticos. 
El diseño final del silo no reduce en exceso el coste económico del silo por lo que la 
viabilidad a nivel global debe ser valorada en función de su uso ya que la reducción de 
costes no es demasiado elevada. 
Con la ampliación del silo de generará un ahorro basado en la reducción de costes 
derivados de la expedición de mercancía suficientes como para afrontar la inversión en un 
plazo de 15 años. 
Es muy importante resaltar que la empresa ha conseguido el objetivo de eliminar todos los 
alquileres horizontales e aumentar en vertical su capacidad de almacenaje. La empresa 
con este cambio en sus instalaciones estará preparada para responder a un incremento en 
la entrada de mercancía manteniendo precio y costes. 
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